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„Es ist nämlich nicht nur von ökologischem, sondern auch vom 
Gesichtspunkte der Phylogenetik der Pflanzen ein besonderes 
interessantes Problem, die regionale Verbreitung der Bodenalgen in den 
Böden der verschiedenen Kontinente, die jetzt durch viele Tausende von 
Kilometern und durch die Weltmeere voneinander getrennt sind, zu 
untersuchen.“
D. Fehér (1936)
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Endogäische Collembolen ernähren sich von einer großen Anzahl an Bodenpilzarten, 
jedoch ist wenig darüber bekannt, inwieweit die Tiere mit anderen Ressourcen wie 
Algen, Cyanobakterien oder Pflanzensamen interagieren. Aus diesem Grund wurde
in Laborexperimenten der Einfluss von terrestrischen Algen auf das 
Nahrungswahlverhalten endogäischer Collembolen untersucht. Hierbei sollten 
potenzielle Ressourcen aus unterschiedlichen Nahrungsgruppen sowie ein weites 
Spektrum an Bodenalgen berücksichtig werden. Die untersuchten Collembolen
unterschieden sich in ihrem Präferenzverhalten: Der Collembole Folsomia fimetaria 
präferierte eindeutig die angefeuchteten Samen von Plantago major, während 
Folsomia candida kein deutliches Präferenzverhalten zeigte. Die Alge Pabia 
signiensis wurde jedoch gegenüber dem Pilz Alternaria alternata, der Grünalge 
Chloroidium angusto-ellipsoideum und den Samen von F. candida weniger häufig 
aufgesucht. In einem zweiten Wahlversuch sollte herausgefunden werden, ob 
Collembolen zwischen verschiedenen Bodenalgen selektieren. Hier präferierte         
F. candida eindeutig die Alge Stichococcus mirabilis gegenüber den angebotenen 
Grünalgen Stichococcus bacillaris, Chlorella vulgaris und Coccomyxa sp..
Weiterhin wurde in Fütterungsexperimenten überprüft, ob sich die einzellige Alge 
C. vulgaris, die filamentöse Alge Klebsormidium flaccidum, das Cyanobakterium 
Nostoc commune und die Bäckerhefe Saccharomyces cerevisiae in ihrer 
Nahrungsqualität für drei Collembolen-Taxa unterscheiden. Die Ergebnisse wiesen 
dabei Unterschiede sowohl zwischen den Collembolen als auch zwischen den 
Nahrungsressourcen auf. Die Grünalge C. vulgaris und S. cerevisiae konnten dabei 
als Nahrung mit hoher Qualität für Collembolen und die Alge K. flaccidum und N.




Zur Klärung ob Collembolen spezifische Fettsäuren dieser gefütterten Nahrung in die 
Körpergewebe inkorporieren und diese somit als trophische Biomarker für die 
jeweilige Ressource geeignet sind, wurden nach den Fütterungsversuchen die 
Fettsäuremuster der Tiere und Nahrung bestimmt. Hierbei konnten die mehrfach 
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Biomarker für Collembolen eindeutig zugewiesen werden. Somit wird das Spektrum 
an Biomarkern zur Untersuchung von trophischen Beziehungen im Boden-
Nahrungsnetz erweitert. Für Ressourcen wie Pilze, Bakterien, Pflanzenmaterial und 
Nematoden liegen bereits identifizierte Biomarker aus anderen Studien vor.
Des Weiteren wurde in dieser Arbeit der Beweis erbracht, dass lebende Algenzellen 
in den Faeces der Tiere ausgeschieden werden. Dies bestärkt die Vermutung, dass 
Collembolen für die Verbreitung von Algen mitverantwortlich sind. Gleichzeitig deuten 
die Fettsäuremuster der Kotpellets darauf hin, dass die Faeces während der 
Darmpassage mit Mikroorganismen angereichert werden. Dieser Mechanismus 
könnte weitreichende Auswirkungen auf die mikrobielle Bodengemeinschaft nach 
sich ziehen. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen weisen auf vielfältige 
Wechselbeziehungen zwischen Algen und Collembolen hin. Dabei sind die
Attraktivität und Qualität der Algen unterschiedlich für die Collembolen, wobei auch 
endogäische Arten von Bodenalgen profitieren. Sympatrische Collembolen zeigen 
Unterschiede in ihrer Nahrungswahl und in der Verwertung von Nahrungsressourcen. 
Selektiver Fraß an Algen und Pflanzensamen könnten die Zusammensetzung der 
Mikroflora im Boden und dem Keimungserfolg von Samen beeinflussen. Die 
Fettsäurenanalyse ist hierbei ein probates Mittel zur Untersuchung von trophischen 





Euedaphic Collembola feed on a wide range of soil fungi, but possible interactions 
with other resources like algae, Cyanobacteria or seeds are poorly understood.
Therefore, the influence of terrestrial algae on the preference behaviour of euedaphic 
Collembola species was investigated. Potential food sources from different functional
groups and a larger spectrum of soil algae were included in this investigation. The 
Collembola Folsomia candida and Folsomia fimetaria showed different food 
preferences in the food choice test. F. fimetaria preferred the mucilaginous seeds 
from Plantago major, whereas F. candida showed no clear preferences but the alga 
Pabia signiensis was less frequent compared to the fungus Alternaria alternata, the 
green alga Chloroidium angusto-ellipsoideum and the seeds. A second preference 
test explored the question whether Collembola show selective feeding when offered 
different kinds of soil algae. This food choice test revealed a clear preference of F. 
candida for the alga Stichococcus mirabilis in comparison to the other offered green 
algae Stichococcus bacillaris, Chlorella vulgaris and Coccomyxa sp..
Furthermore, the food quality of the unicellular green alga C. vulgaris, the filamentous 
alga Klebsormidium flaccidum, the soil cyanobacterium Nostoc commune and the 
yeast Saccharomyces cerevisiae was studied for three collembolan species. The 
results show differences between the Collembola as well as the food resources. The 
green alga C. vulgaris and S. cerevisiae were identified as nutrition with high quality 
for Collembola and the alga K. flaccidum and N. commune proved to be low-quality 
food.
To clarify if specific fatty acids of the resources are transferred into Collembola lipids 
and could be used as trophic biomarkers, fatty acid patterns of Collembola and food 
resources were investigated. 
  
                                                                                                                                     Summary  
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The polyunsaturated fatty acids 16:2?6,9 and 16:3?3,6,9 were successfully 
assigned as trophic biomarkers for Collembola reared on algal diets. Thus, the 
spectrum of biomarkers for the investigation of trophic relationships in the soil food 
web has been extended. Other studies have already identified specific fatty acid 
biomarkers for fungi, bacteria, plant material and nematodes.
Furthermore, this study provided proof that living algal cells can be detected in the
faeces of Collembola. This confirms the assumption that Collembola contribute to the 
dispersal of algae.  Simultaneously, fatty acid pattern of faecal pellets suggested that
faeces are enriched with gut-associated microorganisms which were also deposited. 
This mechanism could have important influence on soil microbial communities. 
From the results of this thesis, we can conclude that interactions between Collembola 
and soil algae are diverse. Algae differ in their attractiveness and quality for 
Collembola and even euedaphic species benefit from them. Sympatric species of 
Collembola show differences in their food choice behaviour as well as in the
utilisation of ingested food. Selective feeding on algae or mucilaginous seeds has the 
potential to modify soil microorganism communities and the establishment of 
seedlings. The lipid analysis of consumers and their diets is an excellent method to 
investigate these trophic interactions and feeding strategies in the soil.
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Aus den komplexen Wechselbeziehungen der abiotischen und biotischen 
Bestandteile des Bodens resultieren entscheidende Prozesse wie der Abbau toter 
organischer Substanz und deren Mineralisierung, Wasserspeicherung, Filterung, 
Bodenstabilisierung und Bodenbildung. Diese Prozesse sind wesentliche 
Voraussetzungen zum Aufbau neuer Biomasse und damit für alle weiteren 
Lebensprozesse auf höherer Ebene. 
Trotz der zentralen Bedeutung dieser ökosystemaren Leistungen wurden 
oberirdische Prozesse, wie die Produktion von Biomasse, und unterirdische Abläufe, 
wie die Dekomposition und die damit verbundene Remobilisierung von Nährstoffen, 
lange getrennt voneinander betrachtet (Wardle et al. 2004). Mit dem zunehmenden 
Bewusstsein der immer größeren Herausforderungen des Klimawandels, wie dem 
Anstieg des CO2-Gehaltes in der Atmosphäre, dem Rückgang der Artenvielfalt oder 
auch der zunehmenden Gefahr der Desertifikation, sind die komplexen 
Wirkungsbeziehungen beider Systeme Gegenstand intensiver Untersuchungen 
geworden. Hierbei ist durch die Vielzahl an möglichen Interaktionen im Boden, 
aufgrund der Komplexität und Heterogenität dieses Lebensraumes, bisher nur wenig 
bekannt. In keinem anderen Lebensraum interagieren die darin lebenden 
Organismen auf so engsten Raum mit ihrer physikalischen, chemischen und 
biologischen Umwelt miteinander, wobei der Boden als Ökosystem einer der 
artenreichsten Lebensräume überhaupt darstellt (Bardgett 2005; Wilson 2010).
Besondere Bedeutung für den Kohlenstoff- und Stickstoffkreislauf kommt den 
Streuabbauprozessen im Boden zu. Über Mikroorganismen wie Bakterien und Pilzen 
werden enzymatisch komplexe Moleküle abgebaut, die so wiederum für Pflanzen 
verfügbar gemacht werden. Hierbei stellen die Pilze mit ihrem ausgeprägten Myzel 
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einen großen Teil der Biomasse dar (Dunger 1983; Bardgett 2005). Während Pilze 
eine eher langsame Umsatzrate aufweisen und Nährstoffe für längere Zeit in deren 
Biomasse immobilisiert werden, tragen die hohen Umsatzraten der Bakterien zu 
deren schnellen Freisetzung bei (Wardle et al. 2004). Gleichzeitig sind Pilze und 
Bakterien ein wichtiger Ausgangspunkt für Nahrungsnetze im Boden (Bardgett 2005). 
Während die Mikroorganismen für die chemische Zersetzung im 
Dekompositionsprozess verantwortlich sind, tragen größere Bodentiere 
hauptsächlich zur physikalischen Zerkleinerung des organischen Materials bei. 
Neben der Makrofauna ist der Mikro- und Mesofauna bei den Abbau- und
Remobilisierungsprozessen eine bedeutende Rolle zu zuweisen. Als 
Sekundärzersetzer beweiden sie die Mikroorganismen und wirken so regulierend auf 
deren Wachstum und tragen auch zur deren Verbreitung bei, was wiederum die 
Abbauprozesse im Boden modifiziert (Petersen 2002). Gleichzeitig dienen sie 
anderen Bodentieren als Nahrungsgrundlage. Während die Mikrofauna (z.B. 
Protozoen, Nematoden) an den gebenden Wasserfilm der Bodenpartikel gebunden 
ist, stellt der luftgefüllte Porenraum den Lebensraum der Mesofauna dar (Filser 
2002). Zu deren häufigsten Taxa und damit generell von außerordentlicher 
Bedeutung zählen neben den Milben die Collembolen (Arthropoda: Hexapoda). 
Collembolen als bedeutende trophische und funktionelle Gruppe
Collembolen sind gekennzeichnet durch unterschiedliche Lebensformen und 
Größenklassen. Die meisten der über 7500 beschriebenen Arten leben direkt im 
Boden und in der Streuschicht, wo sie oft in extrem hohen Dichten von bis zu 
mehreren hunderttausend Individuen pro Quadratmeter auftreten können (Hopkin 
2002). Sie kommen in nahezu allen terrestrischen Ökosystemen abundant vor und 
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sind auch in arktischen, alpinen, ariden, marinen und limnischen Lebensräumen mit 
hoch angepassten Arten vertreten (Rusek 1998; Hopkin 2002; Petersen 2002). 
Ihre Körpergröße variiert von 0,2 bis 10 mm, wobei die meisten Arten eine Größe 
zwischen 1 und 5 mm aufweisen. Endogäische Collembolen, die im Porenraum des 
Bodens leben, sind häufig pigmentlos und durch weitere Anpassungen wie 
zurückgebildete Komplexaugen und reduzierte Sprunggabel (Furca), die auch ganz 
fehlen kann, gekennzeichnet. Bei Arten mit dieser Lebensform ist die 
parthenogenetische Reproduktion weitverbreitet. Demgegenüber steht die sexuelle 
Fortpflanzung bei vielen epigäischen Collembolen (Petersen 2002).
Als Nahrung nutzen Collembolen ein weites Spektrum an sich bietenden 
Ressourcen. Neben Mikroorganismen wie Bakterien, Pilzen oder Algen werden auch 
andere Bodenorganismen wie Protozoen, Rotatorien, Nematoden oder Aas von 
Invertebraten gefressen. Fraß von Moosen, Flechten, Pflanzenstreu und 
Wurzelherbivorie kann bei Collembolen ebenfalls auftreten (Hopkin 1997; Rusek 
1998). Zur Nahrungsaufnahme werden hierbei die endognathen Mandibeln als 
kauende, ritzende, stechende und saugende Mundwerkzeuge benutzt, wobei die 
kauende Nahrungsaufnahme in diesem Taxon am häufigsten verbreitet ist (Dunger 
1983). Untersuchungen mit stabilen Isotopen von Chahartaghi et al. (2005) zeigen,
dass Collembolen durch ihre vielseitigen Ernährungsweisen eine große Breite von 
trophischen Nischen besetzen. In der genannten Studie wurden Tiere aus 
verschiedenen Waldstandorten in drei Nahrungsgruppen (‘feeding guilds’) eingeteilt: 
1. Phytophage/ herbivore Collembolen die überwiegend an Flechten, Algen und 
Pflanzenmaterial fressen; 2. Tiere die sich eher von abgestorbenen Pflanzenteilen
mit den assoziierten Pilzen und Bakterien ernähren, werden als Primärzersetzer 
(‘primary decomposers’) bezeichnet; 3. Collembolen die hauptsächlich 
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Mikroorganismen und in erster Linie Pilze konsumieren, werden hierbei in die Gruppe 
der Sekundärzersetzer (‘secoundary decomposers’) eingeteilt. Letztere Gruppe 
schließt eine Untergruppe ein, die sich überwiegend karnivor von anderen 
Bodentieren (Nematoden, Protozoen, Rotatorien) ernähren. Einschließlich dieser sich 
räuberisch ernährenden Gruppe sind Collembolen über vier Trophiestufen im 
Bodennahrungsnetz vertreten. Dennoch ist darauf hinzuweisen, dass generell 
trophische Beziehungen im Boden bisher nur wenig verstanden sind (Ruess &
Chamberlain 2010).
Trotz des vielfältigen Nahrungsspektrums zählen Pilze zu einer der bedeutendsten 
Nahrungsressource für viele Collembolen (Chen et al. 1995; Jørgensen et al. 2003). 
Pilze sind zudem höchst abundant im Boden und dadurch als Nahrung in 
ausreichender Menge vorhanden. So wurden beispielsweise in einen Gramm Boden 
bis zu 3 km Pilzhyphen unterschiedlicher Arten nachgewiesen (Kendrick 1992). 
In zahlreichen Laborexperimenten konnten starke Präferenzen für Pilzhyphen und 
deutliche Bevorzugung einzelner Pilzarten gegenüber anderen nachgewiesen 
werden (Shaw 1988; Klironomos & Ursic 1998; Scheu & Simmerling 2004; Tordoff et 
al. 2008??????????et al. 2013). Ob sich Collembolen unter natürlichen Bedingungen 
selektiven Fraß erlauben können oder als Generallisten in ihrer Nahrungsaufnahme 
anzusehen sind, wird stark diskutiert (Petersen 2002; Jørgensen et al. 2008).
Klironomus et al. (1992) postulieren dazu, dass Nahrungsspezialisierung nur dann 
von Vorteil sein kann, wenn die präferierte Nahrung in ausreichender Menge 
vorhanden ist. Epigäische Arten neigen daher eher zu Nahrungspräferenz als 
endogäische Arten (Christiansen 1964; Peterson 1980). Eine generalistische 
Ernährung hätte im Freiland mehrere Vorteile, besonders für Tiere aus tieferen 
Bodenschichten (Maraun et al. 2003). Da Collembolen grabunfähig sind (Dunger 
1 Allgemeine Einleitung
15
1983), ist ihre Beweglichkeit zwischen den Bodenporen begrenzt, was wiederum die 
Nahrungssuche und die Zugänglichkeit erschwert. Saisonale Veränderungen und die 
Heterogenität des Bodens stehen für eine hohe Variabilität in den verfügbaren 
Nahrungsressourcen. Hinzu kommen die bessere Versorgung mit essentiellen 
Nährstoffen und die eventuelle Verdünnung von Giftstoffen  bei einer gemischten 
Ernährung (Scheu & Simmerling 2004). Dennoch wurde in Laborversuchen ein 
selektives Wahlverhalten für endogäische Collembolen nachgewiesen, wenn die 
Tiere die Möglichkeit hatten zwischen verschiedenen Pilz-Taxa zu wählen.
Durch selektiven Fraß können Collembolen direkten Einfluss auf die 
Artenzusammensetzung und Aktivität der Pilze nehmen, was wiederum auch 
Nährstoffumsätze und Energieflüsse verändert (Rusek 1998; Filser 2002).
Demgegenüber haben Pilze durch ihre Morphologie, die Stärke der Hyphen, die 
Zusammensetzung und Konzentration von Nährstoffen, durch Sekundärmetabolite 
und olfaktorische Signale Einfluss auf das Fraßverhalten mykotropher 
Bodenarthropoden (Tordoff et al. 2008; Böllmann et al. 2010). Dass Collembolen ihre 
Nahrung über den Geruch orten und zwischen verschiedenen Geruchskomponenten 
unterscheiden können, ist in Versuchen nachgewiesen worden (Bengtsson et al.
1991; Hedlund et al. 1995; Staaden et al. 2010). Jedoch ist bisher nur wenig über 
das Differenzierungsvermögen von Collembolen bekannt. Entweder werden die Tiere 
über bestimmte attraktive Geruchskomponenten wie Polysaccharide, Aminosäuren 
oder Lipide angezogen oder auch ein Verhältnis der Geruchskomponenten kann für 
die Auswahl der Nahrung entscheidend sein (Bengtsson et al. 1991).
Weiterhin können Collembolen direkt, oder indirekt über Pilz-Interaktionen, das 
Pflanzenwachstum beeinflussen (Bonkowski et al. 2000; De Deyn et al. 2003). 
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Direkte Effekte, wie Wurzelherbivorie, wirken sich dabei weniger entscheidend auf 
das Pflanzenwachstum aus als der Fraß an Mikroorganismen (Scheu 2001).
Durch Beweidung von Mykorrhiza-Pilzen können Aktivität und Funktionalität der 
Pflanzensymbionten verändert werden, was negative, neutrale oder positive 
Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum haben kann (Gange 2000; Bakonyi et al.
2002; Tiunov & Scheu 2005). Auch die selektive Beweidung von pflanzenpathogenen 
Pilzen kann zur Veränderung der Pflanzengemeinschaft führen (Sabatini et al. 2004). 
Indirekte Effekte auf die oberirdische Pflanzengesellschaft durch Beweidung 
pathogener Pilze wurden beispielsweise von Mitschunas et al. (2006, 2008) 
untersucht. Hierbei konnten fungivore Collembolen die Samenmortalität durch Fraß 
an pathogenen Pilzen reduzieren und somit den Keimungserfolg erhöhen. Direkte 
Samenprädation konnte durch Nietschke et al. (2011) beobachtet werden.
Ebenfalls zahlreiche Untersuchungen gibt es zu den Wechselwirkungen zwischen 
Collembolen und saprophytischen Pilzen (Moore et al. 1987; Sadaka-Laulan et al.
1998; Tiunov & Scheu 2005), die überwiegend am Befall und der Zersetzung von 
Samen im Boden beteiligt sind (Schafer & Kotanen 2003). Es gilt als erwiesen, dass 
saprophytische Pilze besonders attraktiv für fungivore Collembolen sind und
gegenüber bestimmten Mykorrhiza-Pilzen bevorzugt gefressen werden (Klironomos 
& Kendrik 1996, Maraun et al. 2003, Tiunov & Scheu 2005).
Neben der hohen Bedeutung der Pilz-Collembolen Interaktionen für die 
Dekomposition und damit für die Nährstoffverfügbarkeit im Boden sind auch 
stabilisierende und bodenbildende Prozesse aus den Wechselwirkungen abzuleiten.
Als Beweider von Pilzen und Algen, die Bodenpartikel agglomerieren (Belnap 2006; 
Rillig et al. 2010), greifen Collembolen in den Prozess der biogenen
Gefügestabilisierung regulierend ein, welcher als Gesamtleistung der Biozönose im 
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Boden anzusehen ist (Weidemann & Koehler 1995). Jedoch sind die Kenntnisse 
über den komplexen Prozess der Bodenaggregatbildung unter Beteiligung der 
verschiedenen Organismen noch unzureichend (Siddiky et al. 2012). 
Kotpellets von Mikroarthropoden unterstützen ebenfalls die Bildung von 
Bodenaggregaten, indem sie als Ansiedlungspunkt für Bakterien und Pilzen dienen 
(Lussenhop 1992; Siddiky et al. 2012). Gleichzeitig werden über die Faeces auch 
Sporen der Mikroorganismen verbreitet, womit die eigene Nahrungsressource 
gesichert wird (Tiunov & Scheu 2005; Lilleskov & Bruns 2005).
In den weniger entwickelten Böden mit geringer bis fehlender Humusschicht (z. B. in 
arktischen, semiariden und ariden Gebieten) sind Mikroarthropoden bei der 
Entwicklung von ‘Biologischen Krusten’ beteiligt (Shepherd et al. 2002, Neher et al.
2009). Collembolen sind hierbei mit Bakterien, Cyanobakterien, Algen, Pilzen, 
Flechten und Moosen assoziiert und treten abhängig vom Sukzessionsgrad 
abundant auf (Birkemoe & Liengen 2000; Neher et al. 2009). Allerdings sind darüber 
nur wenige Kenntnisse vorhanden. Generell sind Wechselwirkungen mit 
Primärproduzenten wie Algen, Cyanobakterien oder Moosen bisher nur wenig 
untersucht worden (Rosenstiel et al. 2012).
Bodenalgen als potenzielle Nahrungsressource für Collembolen
Während Pilze als Nahrungsressource für Collembolen seit langem Gegenstand 
intensiver Untersuchungen sind, wurden Bodenalgen bisher vernachlässigt. Dies liegt 
sicher daran, dass terrestrische Algen allgemein eine noch unvollständig erforschte 
Gruppe von Mikroorganismen darstellen (Burhenne 2000). Zwar reicht die 
Bodenalgenkunde bis in das 18. Jahrhundert zurück (Reisigel 1964), doch sind 
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aufgrund von Schwierigkeiten in der taxonomische Bestimmung die Kenntnisse 
weiterhin unzureichend. Ihre geringere morphologische Vielfalt gegenüber 
aquatischer Algen macht eine Artbestimmung an Einzelzellern schwierig (Burhenne 
2000). Für einige Arten müssen zur Bestimmung erst Kulturen unterschiedlichen 
Alters und eventuell Flüssigkulturen zur Beobachtung von Zoosporenbildung erstellt 
werden (Burhenne 2000). Durch neuere molekularbiologische Analysemethoden, wie 
die DNA-Sequenzierung (z.B. Friedl & O’Kelly 2002) oder die Fettsäurenanalyse 
(Lang et al. 2011), müssen viele Arten phylogenetisch neu eingeordnet und 
beschrieben werden (z.B. Darienko et al. 2010).
Gleichzeitig wird der Begriff Bodenalgen in der Literatur uneinheitlich verwendet. 
Häufig werden die Cyanobakterien (Cyanobacteria) als "Blaualgen" (Cyanophyceae) 
zu den Bodenalgen gezählt (Zancan et al. 2006). Begriffe wie Cyanophyceae und 
‘blue-green algae’ werden auch in neueren Studien immer noch verwendet und nicht 
klar definiert (Lang et al. 2011; Mohamed et al. 2014). Die internationale Datenbank 
‘algaebase.org’ (Guiry & Guiry 2014) benutzt ebenfalls bis heute den Begriff
Cyanophyceae für "Blaualgen". 
In der vorliegenden Arbeit werden alle auf dem Boden lebend und im weiteren Sinne 
auf der Bodenoberfläche im Übergang zum aerischen Habitat lebenden Grünalgen, 
z.B. im unteren Bereich von Baumstämmen, als Bodenalgen bezeichnet (nach Ettl &
Gärtner 1995). Dazu zählen auch weitverbreitete Arten wie Chlorella vulgaris, die 
sowohl in marinen, limnischen und terrestrischen Habitaten vorzufinden ist (Hunt et
al. 1979).
Neben Grünalgen werden in dieser Arbeit auch Cyanobakterien als potenzielle 
Nahrungsquelle für Collembolen untersucht (siehe Kapitel 3), doch werden diese 
deutlich als ‘soil cyanobacteria’ unterschieden.
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Mikroskopische Grünalgen zählen zu den mit am weitesten verbreiteten 
Mikroorganismen in terrestrischen Ökosystemen (Rindi et al. 2010). Als Bodenalgen 
sind sie kosmopolitisch verbreitet und konnten aus einer Vielzahl von 
unterschiedlichen Habitaten isoliert werden (Hunt et al. 1979; Metting 1981). Extreme 
Standorte wie Wüsten (Flechtner 2007) oder antarktische Gebiete (Broady 1979a,b) 
zählen dabei ebenfalls zu ihrem Verbreitungsgebiet. Während Cyanobakterien die 
Hauptkomponenten in tropischen Böden darstellen, sind Grünalgen dominant in den 
gemäßigten Breiten vertreten (Rindi et al. 2010). Hier können ausgeprägte
Algenpopulationen von bis zu 1000 kg Trockenmasse/ ha auftreten (Metting 1981). 
Durch unterschiedliche Bestimmungsmethoden und fehlende Angaben zur 
saisonalen und räumlichen Verteilung im Boden lassen sich Angaben zur 
Algenbiomasse jedoch nur schwer vergleichen. Nach Einschätzungen von McCann &
Cullimore (1979) kann die Algenbiomasse in trockenen Böden 4% und in feuchten 
Böden während des Frühsommers 27% der Gesamtbiomasse des Bodens
ausmachen. 
Neben der Bodenbildung haben Algen als Primärproduzenten einen entscheidenden 
Einfluss auf den Kohlenstoffeintrag im Boden und den Aufbau von organischer 
Substanz. Sie dienen somit anderen Bodenorganismen direkt als Nahrung, oder sind 
über ausgeschiedene Substanzen und lösliche Photosyntheseprodukte 
Nahrungsgrundlage für viele Bakterien und Pilzarten, die wiederum anderen 
Konsumenten als Nahrung dienen (Broady 1979a; Metting 1981).
Dass Algen eine potenzielle Nahrung für Collembolen darstellen, ist schon seit 
längerem bekannt (Christiansen 1964; Broady 1979b; Wolters 1985). 
Darminhaltsanalysen zeigen, dass Grünalgen im wesentlichen Maße von 
epigäischen Arten konsumiert werden (Vegter 1983; Wolters 1985). Ob  Bodenalgen
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auch für endogäische Collembolen eine natürliche Nahrungsressource sein können, 
darüber gibt es bisher kaum Erkenntnisse. Es ist davon auszugehen, dass 
Bodenalgen, als photoautotrophe Organismen, in Abhängigkeit von der 
Lichtdurchlässigkeit des Bodens, überwiegend in den oberen Millimeter- und 
Zentimeterbereich auftreten. Burhenne (2000) wies eine Algendichte von 104 bis 105
Algenzellen pro Gramm Trockenboden bis zu einer Tiefe von 5 cm nach. Gleichzeitig 
weist der Autor darauf hin, dass durch Regen verschwemmte Algen auch in tieferen 
Schichten vorkommen können. Des Weiteren sind Algen bekannt die sich bei 
ungünstigen Umweltbedingungen heterotroph ernähren und somit in der Lage sind 
auch ohne Licht in tieferen Bodenschichten zu wachsen (Metting 1981). Im Vergleich 
dazu wurde für den endogäischen Collembolen Folsomia fimetaria eine gleiche 
Verteilung über einer Tiefe von 0-32 cm nachgewiesen (Jørgensen et al. 2003).      
So kam der Collembole in der Tiefe von 0-4 cm genauso häufig vor wie in einer Tiefe 
von 28-32 cm, womit ein Wechselwirken zwischen Algen und den endogäischen 
Tieren höchst wahrscheinlich wäre. Für hemiedaphische Collembolen, die in der 
oberen Bodenschicht leben (Hopkin 1997), sind Algen als ebenfalls bedeutende 
Nahrungsressource nachgewiesen worden (Vegter 1983).
Dennoch gibt es bisher nur wenige Studien zu Nahrungsqualität, Präferenz und 
Auswirkungen des Fraßverhaltens der Tiere auf die Algen. So könnten Collembolen 
eine bedeutende Rolle für die Verbreitung von Bodenlagen einnehmen, ähnlich wie 
es für Pilze nachgewiesen werden konnte (Klironomos & Moutoglis 1999). Zur 
Verbreitung von Bodenalgen durch Collembolen gibt es bisher keine adäquaten 
Untersuchungen, obwohl Davidson & Broady (1996) bereits lebende Algenzellen im
Darm von antarktischen Collembolen beobachteten. Sie postulieren ein erhebliches 
Vektorpotenzial der Tiere für Algen, welches in wenig und neu besiedelten 
Mikrohabitaten von großer Bedeutung ist. 
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Fettsäurenanalyse zur Untersuchung von trophischen Beziehungen
Die bisherigen Untersuchungsmethoden zur Nahrungsstrategie von Collembolen und 
den daraus abgeleiteten trophischen Beziehungen basieren meist auf eine 
Momentaufnahme der kürzlich aufgenommenen Nahrung. Darminhaltsanalysen 
weisen dabei nur unzureichend die wirkliche Variabilität des Nahrungsspektrums 
nach (Sheppard & Harwood 2005). Außerdem sind unterschiedliche 
Verdauungszeiten für verschiedene Nahrungen anzunehmen, und damit deren 
unterschiedlicher Verbleib im Darm der Tiere, wobei eine durchschnittliche
Darmpassage von 35 min bei dem Collembolen Folsomia candida ermittelt werden 
konnte (Thimm et al. 1998).
Andere Untersuchungen wie Präferenzversuche haben den Nachteil, dass sie 
aufgrund nicht einheitlicher Methoden nur schwer vergleichbar sind. Gleichzeitig ist 
eine direkte Beobachtung problematisch, da die Tiere in ihrem natürlichen Verhalten 
durch Licht und andere Störfaktoren beeinträchtigt werden. 
Zu den Methoden die über eine längere Zeitspanne Aussagen über die 
Nahrungsstrategie von Bodentieren und trophischen Wechselwirkungen zulassen, 
zählen die stabile Isotopen- und Fettsäurenanalyse (Chahartaghi et al. 2005; Ruess 
& Chamberlain 2010). Während die Isotopenanalyse schon seit längerer Zeit in 
bodenbiologischen Untersuchungen herangezogen wird (Wolters 1985), gewinnt die  
Fettsäurenanalyse seit dem letzten Jahrzehnt erhöhte Bedeutsamkeit, um 
Interaktionen und trophische Beziehungen im Bodennahrungsnetz aufzudecken und 
besser verstehen zu können (Ruess et al. 2007; Ngosong et al. 2009; Haubert et al.
2011; Carvaca & Ruess 2014). Dabei konnten Fettsäuren aus bakterieller, pilzlicher
und auf Pflanzen basierender Nahrung als Biomarker für verschiedene Tiergruppen 
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bestimmt werden (Ruess et al. 2002, 2005; Chamberlain et al. 2005; Haubert et al.
2006). Weiterhin wurde der Nachweis erbracht, dass Fettsäuren aus pilzlicher
Nahrung via Nematoden in Collembolen transferiert werden (Ruess et al. 2002; 
2005). Pollierer et al. (2010) wiesen in Laborexperimenten Fettsäuren von Pilzen,
Bakterien und Pflanzenstreu in Wolfspinnen (Arachnida) und Hundertfüßer 
(Chilopoda) nach, den Prädatoren von Collembolen, welche zuvor mit der basalen 
Nahrung gefüttert wurden. Jedoch fehlen bis jetzt in den Biomarker-Fettsäure-
Untersuchungen die trophischen Beziehungen zwischen Collembolen und 
photoautotrophen Organismen wie Bodenalgen und Cyanobakterien. 
Fragestellungen, Hypothesen und Struktur dieser Arbeit
Aufgrund der noch unzureichenden Kenntnisse und genannten Wissenslücken zielt 
der Schwerpunkt dieser Arbeit auf die Wechselwirkungen zwischen Collembolen und 
Bodenalgen ab. Hierbei sollen Fragen zur Nahrungsqualität von Algen, Präferenzen 
der Tiere und deren Vektorpotenzial für Algen beantwortet werden, denen in 
Laborversuchen nachgegangen wurde.
In Kapitel 2 wurden Nahrungswahlversuche mit potenziellen Ressourcen aus 
verschiedenen Nahrungsgruppen durchgeführt. Aus der Literatur liegen Daten zur 
Präferenz unterschiedlicher pilzlicher Nahrung bei Collembolen vor, jedoch sind 
Kombinationen zwischen verschiedenen Nahrungsgruppen wie Pilzen und Algen 
bisher kaum berücksichtigt. Ebenso fehlen bisher Angaben über 
Nahrungspräferenzen, die ein breites Spektrum an terrestrischen Algen einschließen. 
Gleichzeitig wurde der Fragestellung nachgegangen, ob Collembolen die im selben 
1 Allgemeine Einleitung
23
Habitat leben, gleiche oder verschiedene Präferenzen für die angebotene Nahrung 
aufweisen.
In Kapitel 3 wurden Fraßversuche mit verschiedenen Collembolen-Taxa unter 
standardisierten Bedingungen durchgeführt. Einzellige und filamentöse Bodenalgen 
wurden auf ihre Nahrungsqualität untersucht. Um vergleichende Aussagen über im 
Boden lebende Cyanobakterien als potenzielle Nahrungsquelle für Collembolen 
machen zu können, wurde eine weitverbreitete Art ebenfalls in die Versuche mit 
eingeschlossen. Aus der Literatur ist bekannt, dass an extremen Standorten 
Cyanobakterien ebenfalls eine Rolle in der Nahrung der Collembolen spielen 
(Birkemoe & Liengen 2000).
Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem experimentellen Versuch war, spezifische 
Fettsäuremuster in den Collembolen, nach Fraß der jeweiligen Nahrungsgruppe, zu 
detektieren. Hierbei sollte die Möglichkeit überprüft werden, ob bestimmte Fettsäuren 
als Biomarker für die jeweilige Nahrung fungieren könnten. Diese Ergebnisse können 
hilfreich für die Anwendung und Interpretation von Untersuchungen zu 
Nahrungsstrategien und trophischen Beziehungen im Bodennahrungsnetz sein. 
In Kapitel 4 wurde der Fragestellung nachgegangen, ob Collembolen als Vektoren 
zur Algenverbreitung beitragen können. Hierbei wurden nach Fraßversuchen die
Kotpellets der Tiere mit Hilfe der Fettsäureanalyse untersucht. Ziel war es, lebende 
Algenzellen in den Faeces nachzuweisen und algenspezifische Fettsäuren zu 




Zur Klärung der grundlegenden Fragen wurden in den verschiedenen Experimenten 
folgende Haupt-Hypothesen untersucht: 
1. Bodenalgen werden gegenüber anderen Nahrungsressourcen präferiert. 
2. Es gibt Unterschiede in der Nahrungspräferenz zwischen den untersuchten 
Collembolenarten. 
3. Collembolen können zwischen einzelnen Algenarten selektieren. 
4. Die verwendeten Bodenalgen sind eine potenzielle und qualitativ hochwertige 
Nahrungsquelle für Collembolen und wirken sich positiv auf das 
Körpergewicht der Tiere aus.
5. Spezifische Algenfettsäuren werden in den Körperlipiden der Collembolen 
inkorporiert und lassen sich auch in den Faeces nachweisen. 
6. Lebende Algenzellen können in den Faeces der Collembolen detektiert 
werden. 
Die im Kapitel 2 – 4 beschriebenen Untersuchungen sind bereits publizierte 
Originalarbeiten. Weiterhin schließt die vorliegende Dissertation mit einer 
Gesamtdiskussion (Kapitel 5) der behandelten Fragestellungen und Hypothesen und 
gibt Ausblicke für weiterführende Experimente und Forschungsansätze.
Diese Arbeit soll einen Beitrag für ein grundlegendes Verständnis der Interaktionen 
zwischen Collembolen und Bodenalgen leisten und Kenntnisse für 
Nahrungsnetzmodelle und –beziehungen vervollständigen und zur Klärung 
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In der vorliegenden Arbeit wurde in experimentellen Ansätzen gezeigt, dass Algen 
sich in ihrer Attraktivität und Qualität für Collembolen unterscheiden. Dabei waren 
einzellige Grünalgen von zum Teil hoher Qualität für endogäische und 
hemiedaphische Collembolen. Die Ergebnisse aus den Nahrungswahl- und 
Fütterungsversuchen wiesen ebenfalls Unterschiede zwischen den untersuchten 
Collembolen-Taxa auf. Des Weiteren konnten in den Fraßversuchen spezifische 
Fettsäuren als Biomarker für Algenkost detektiert und in den drei untersuchten 
Collembolenarten, sowie in Kotpellets, nachgewiesen werden.
Der erbrachte Beweis von lebenden Algenzellen in den Faeces der Tiere bestärkt die 
Vermutung, dass Collembolen für die Ausbreitung von Bodenalgen mitverantwortlich 
sein können.
Aus der Fettsäurenanalyse der Kotpellets ging weiterhin hervor, dass die Faeces 
über die Darmpassage mit Mikroorganismen angereichert werden. Dies wiederum 
könnte weiterreichende Auswirkungen auf die mikrobielle Bodengemeinschaft nach 
sich ziehen. Die gewonnenen Ergebnisse aus den vorliegenden Untersuchungen 
weisen somit auf vielfältige Wechselwirkungen zwischen Algen und Collembolen hin, 
die nur über weitere Experimente näher spezifiziert werden können. Die 
Fettsäurenanalyse stellt hierbei eine anwendbare und hilfreiche Methode dar, um die 
Kenntnisse in den Wechselbeziehungen zu erweitern. 
Nachfolgend werden die in den einzelnen Experimenten erzielten Ergebnisse unter 




Einfluss terrestrischer Algen auf das Nahrungswahlverhalten der Collembolen
Um erste Hinweise auf die Attraktivität von terrestrischen Algen für Collembolen zu 
erhalten, wurden standardisierte Nahrungswahlversuche durchgeführt (Kapitel 2).
Hierbei sollten potenzielle Ressourcen aus unterschiedlichen Nahrungsgruppen 
sowie ein weites Spektrum an Bodenlagen berücksichtig werden. Für diese Versuche 
wurden die Collembolen Folsomia candida und Folsomia fimetaria ausgewählt, da sie 
aufgrund ihrer endogäischen Lebensweise und nahen phylogenetischen 
Verwandtschaft gut miteinander zu vergleichen sind. Außerdem konnte in 
Nahrungswahlversuchen von Larsen et al. (2008) gezeigt werden, dass sich die 
Präferenzen beider Collembolen gegenüber einer Auswahl von sechs Bodenpilzen 
unterschieden, so dass zu erwarten war, dass dieses Verhalten auch in Bezug auf 
andere Nahrungsressourcen zutrifft.
In den vorliegenden Wahlversuchen mit unterschiedlichen Nahrungsressourcen
konnte für F. candida keine Präferenz für eine Nahrung festgestellt werden. Jedoch 
wurde die Grünalge Pabia signiensis gegenüber dem Pilz Alternaria alternata, der 
Grünalge Chloroidium angusto-ellipsoideum und angefeuchteten Samen von 
Plantago major, signifikant weniger aufgesucht.
Demgegenüber zeigte F. fimetaria eine deutliche Präferenz für die Pflanzensamen, 
wobei sich die beiden Grünalgen und der Pilz in ihrer Attraktivität für F. fimetaria nicht 
voneinander unterschieden. Es ist wahrscheinlich, wie postuliert, dass die aus 
Polysacchariden bestehende Mucilage der angefeuchteten Samen einen Einfluss auf 
die Nahrungswahlentscheidung von F. fimetaria hatte. Nietschke et al. (2011)
konnten bereits in Laborversuchen Fraßaktivitäten von F. candida an der Mucilage 
von P. major sowie an Samenschale und –embryo beobachten. Trotz dieser 
Beobachtungen und den hier vorliegenden Ergebnissen bleibt weiterhin offen, ob 
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Samen von P. major oder deren Mucilage tatsächlich einen Bestandteil der Nahrung 
einzelner Collembolenarten im Freiland ausmachen. Frühere Untersuchungen von 
Ulber (1978) belegen, dass der Collembole F. fimetaria Hypokotyl, Keimwurzel und 
Keimblätter von Zuckerrübenkeimlingen beweidete. Herbivorie kann grundsätzlich bei 
Collembolen auftreten (Hopkin 1997). Direkte Interaktionen zwischen Collembolen 
und Pflanzensamen sind bisher jedoch nur wenig untersucht worden. Aufgrund der 
Kenntnisse von Ulber (1978) und Nietschke et al. (2011) und den hier vorliegenden 
Ergebnissen liegt die Vermutung nahe, dass Collembolen durch Fraß an Samen oder 
Keimlingen direkten Einfluss auf den Etablierungserfolg bestimmter Pflanzen nehmen
könnten und somit die oberirdische Pflanzengemeinschaft beeinflussen würden. Für 
den Beweis dieser trophischen Beziehung im ökosystemaren Kontext bedarf es 
jedoch noch weiterer Untersuchungen. Hierfür wäre eine größere Auswahl an Arten 
von schleimbildenden Samen und Collembolen-Taxa unter komplexeren 
experimentellen Ansätzen sowie in natürlichen Systemen wünschenswert.
Andere Studien belegen in Labor- und Freilanduntersuchungen, dass Collembolen 
durch die Beweidung von pathogenen Pilzen indirekt positiven Einfluss auf das 
Auflaufen von Samen nehmen können (Lartey et al.1994; Sabatini & Innocenti 2001; 
Mitschunas et al. 2006, 2008)
Während Pilze verschiedener Taxa in Nahrungswahlversuchen für Collembolen 
ausgiebig untersucht wurden (Shaw 1988; Jørgensen et al. 2003; Scheu &
Simmerling 2004; Larsen et al. ?????? ???????? et al. 2013), gibt es nur wenige 
Untersuchungen zu Präferenzen zwischen Pilzen und Algen. Verhoef et al. (1988)
wiesen in ihren Wahlversuchen für den hemiedaphischen Collembolen Tomocerus 
minor eine höhere Algenkonsumtion gegenüber dem saprophytischen Pilz 
Cladosporium cladosporioides nach (Tab. 5.1).
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Ausgehend von den wenigen bisherigen Kenntnissen wurde in dieser Arbeit die 
Hypothese aufgestellt, dass Bodenalgen gegenüber anderen angebotenen 
Nahrungsressourcen präferiert werden. Diese Hypothese kann mit dem vorliegenden 
Ergebnis dieser Untersuchung nicht verifiziert werden. Sowohl F. candida als auch
F. fimetaria präferierten keine Alge gegenüber den anderen Nahrungsgruppen.
Jedoch wurde auch der Pilz A. alternata nicht gegenüber den Algen präferiert.
Vielmehr zeigte sich, dass die Alge P. signiensis weniger attraktiv für F. candida war 
als C. angusto-ellipsoideum.
Die Ergebnisse dieser Studie gehen jedoch konform mit der Annahme, dass 
Collembolen ein breites Spektrum an unterschiedlicher Nahrung nutzen (Hopkin 
1997; Rusek 1998; Petersen 2002).
Nahrungswahlverhalten koexistierender Arten
In natürlichen Systemen sind F. candida und F. fimetaria weitverbreitet (Hopkin 1997; 
Krogh 2009), und ein diverses Nahrungsspektrum belegt deren Auftreten in 
unterschiedlichen Habitaten. So konnte beispielsweise Maraun et al. (1998) einen
positiven Zusammenhang zwischen Habitatgröße und Nahrungsspektrum bei 
Hornmilben nachweisen. Milben, die weit verbreitet waren, hatten ein weites 
Nahrungsspektrum, lokale Arten zeigten hingegen eine Spezialisierung auf im Gebiet 
häufige Nahrung.
Gleichzeitig unterstützen die vorliegenden Ergebnisse die Beobachtungen von 
Larsen et al. (2008) für F. candida und F. fimetaria. Auch hier konnte ein
unterschiedliches Wahlverhalten gegenüber der angebotenen Nahrung 
nachgewiesen werden. Unterschiedliche Präferenzen sind für Tiere mit 
überlappenden Lebensräumen von entscheidenden Vorteil und könnten zur 
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Erklärung von Koexistenzen im Lebensraum Boden beitragen (Jørgensen et al.
2003). So könnte beispielsweise eine Nahrungsaufteilung dieser sympatrischen 
Arten zur Reduzierung der interspezifischen Konkurrenz führen (Hedlund et al. 1995)
und ihre Lebensgrundlage sichern. Außerdem ist eine räumliche Einnischung 
denkbar: F. fimetaria könnte aufgrund der geringeren Körpergröße (Krogh 2009) in 
der vertikalen Verbreitung einen Vorteil besitzen und sich in tiefere Bodenschichten 
andere Ressourcen als F. candida erschließen.
Präferenzverhalten gegenüber Bodenalgen
Als weitere Fragestellung sollte untersucht werden, ob Collembolen zwischen 
verschiedenen Algen unterscheiden. Bisher ist mir keine Studie bekannt, in der das 
Nahrungswahlverhalten von Collembolen für mehrere Algenarten untersucht wurde.
In anderen Untersuchungen variierten beispielsweise Jensen et al. (2006) den
Stickstoff- und Phosphorgehalt im Kulturmedium der Grünalge Raphidocelis 
subcapitata über drei Qualitätsstufen. Die Autoren dieser Studie stellten 
anschließend ein deutliches Wahlverhalten des Collembolen Hypogastrura viatica
fest. Hierbei präferierten die adulten Tiere die Qualitätsstufe der Alge, die im 
nährstoffreichsten Medium kultiviert wurde. In der Nahrungsbiologie von Collembolen 
wurde früh postuliert, dass Collembolen die Nahrung bevorzugen würden, die ihnen
einen Vorteil verschafft (Christiansen 1964; Pyke et al. 1977), allerdings sind auch 
gegenteilige Beobachtungen beschrieben worden (Scheu & Simmerling 2004).
In dem durchgeführten Nahrungswahlversuch der vorliegenden Arbeit präferierte     
F. candida unter den vier angebotenen Bodenalgen eindeutig die stäbchenförmige 
Alge Stichococcus mirabilis. Auch hier sind unterschiedliche Nahrungsqualitäten der 
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Algen denkbar. Unterschiede zwischen Algen in der Nahrungsqualität konnten in 
Kapitel 3 bestätigt werden. In den dortigen Versuchen wurde unter anderem der 
Gesamtfettgehalt der jeweiligen Nahrungsressource als Indikator für den Nährwert 
bestimmt. Dabei wies die Grünalge Chlorella vulgaris gegenüber der Alge 
Klebsormidium flaccidum einen signifikant erhöhten Fettgehalt auf.
Weiterhin könnte die unterschiedliche Zusammensetzung von Lipiden in den Algen 
(s. Kapitel 3) zu einer Veränderung der Geruchskomponenten in der Nahrung 
beitragen, die wiederum das Wahlverhalten der Collembolen beeinflussen 
(Bengtsson et al. 1991; Hedlund et al. 1995; Staaden et al. 2010). Jedoch ist über 
volatile Substanzen und olfaktorische Signale von terrestrischen Algen nur wenig 
bekannt.
Vergleichend untersuchten Kambourova et al. (2003) die Duftstoffe der limnischen
Grünalge Scenedesmus incrassatulus unter verschiedenen Kulturbedingungen. Die 
Autoren entdeckten 53 verschiedene volatile Substanzen wobei der aus dem 
Chlorophyll stammende Diperten-Alkohol Phytol den überwiegenden Anteil an
Geruchsstoffen dieser Alge ausmachte. Weiterhin konnten die Autoren feststellen, 
dass die Zusammensetzung der volatilen Substanzen stark abhängig von der 
jeweiligen Kulturbedingung war. Algen, die im Süßwasser kultiviert wurden, wiesen 
überwiegend isoprenoide Stoffe (z.B. Phytol) auf, während Zellen von S.
incrassatulus, die im salzhaltigen Wasser kultiviert wurden, überwiegend 
unverzweigte Kohlenwasserstoffe (Alkane, Alkene) aufwiesen. Den geringen 
Nachweis von Fettsäuren in beiden Kulturbedingungen erklären die Autoren mit der 
Methode zur Isolation der volatilen Substanzen. Die Autoren postulieren, dass durch 
die Hydro-Destillation nur wenige Membranbestandteile herausgelöst werden 
konnten.   
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Die geringe Präferenz für die Alge P. signiensis im vorangegangenen 
Präferenzversuch (Kapitel 2, Versuch 1) und das selektive Suchverhalten von 
F. candida für verschiedene Arten von Bodenalgen beweisen (Kapitel 2, Versuch 2),
dass Collembolen zwischen Algen unterscheiden können. Selektiver Fraß an Algen 
könnte unter Freilandbedingungen Einfluss auf die Algengemeinschaft ausüben.
Gleichzeitig könnten assoziierte Mikroorganismen ebenfalls beeinflusst werden. Dass 
Algen mit anderen Mikroorganismen wechselwirken, belegt beispielsweise, dass 
einige Algenkulturen, die bakterienfrei gehältert werden, ein vermindertes Wachstum 
oder sogar ein Absterben der Algen zeigen (Burhenne 2000). In der vorliegenden 
Arbeit wurden jedoch alle Algen in Reinkulturen keimfrei kultiviert und zum Fraß 
angeboten.
Nahrungsressourcen schwanken regional sowie auch saisonal. Bisher ist nur wenig 
über die räumliche und zeitliche Verteilung von Bodenalgen bekannt. Wolters (1985)
konnte in Darminhaltsanalysen von Tomocerus flavescens feststellen, dass der 
Pilzanteil im Darm von 6% im Frühjahr auf bis 70% im September, bei Tieren die in 
Bodennähe gefangen worden waren, gestiegen war. Dagegen waren bei 
Collembolen, die an Bäumen in zwei Meter Höhe gefangen wurden, im Frühjahr bis 
zu 30% des Darminhaltes mit Algen gefüllt und im September bis zu 50%. 
Inwieweit saisonales Auftreten und Wachstum von Bodenalgen den Fraß von 
Collembolen beeinflussen, sollte Gegenstand weiterführender Forschung sein.
Nahrungsqualität von Algen im Vergleich zu anderen Ressourcen 
Die Ergebnisse aus den in Kapitel 3 durchgeführten Fütterungsversuchen weisen 
deutliche Unterschiede in der Qualität der untersuchten Nahrung auf. Die Nahrung 
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kann als qualitativ hochwertig definiert werden, wenn die gefütterten Tiere damit ein 
hohes Körpergewicht nach sechs Wochen Fraß aufweisen. Es wird davon 
ausgegangen, dass ein geringer Konsum und schlechte Nahrungsverwertung zu 
einer stagnierenden bzw. minimalen Gewichtszunahme führen. So zeigte 
beispielsweise die Collembolenart Orchesella cincta unter hungernden Bedingungen 
eine stark reduzierte Häutungsrate bei minimaler Gewichtszunahme nach elf Tagen 
(Verhoef et al. 1988).
In der vorliegenden Arbeit kann die einzellige Mikroalge C. vulgaris als qualitativ 
hochwertige Nahrung für F. candida und Heteromurus nitidus eingestuft werden. Die 
Fütterung mit dieser Alge führte bei Protaphorura fimata ebenfalls zu einem hohen 
Körpergewicht, jedoch war dieses geringer im Vergleich zur Nahrungsaufnahme von 
Saccharomyces cerevisiae (Bäckerhefe). Für C. vulgaris wurde zusätzlich der 
höchste Fettgehalt gegenüber den anderen getesteten Nahrungsressourcen 
gemessen (Kapitel 3).
Ähnliche Ergebnisse konnten Verhoef et al. (1988) in ihren Fütterungsversuchen 
feststellen. Die Autoren beobachteten bei T. minor ein höheres Wachstum nach Fraß 
an der einzelligen Alge Desmococcus sp. gegenüber dem Pilz C. cladosporioides
nach 38 Tagen (Tab. 5.1). Dem gegenüber steht eine höhere Gewichtszunahme bei 
O. cincta nach Konsum des saprophytischen Pilzes im Vergleich zur gefütterten Alge 
in derselben Studie. Letzterer Versuch wurde jedoch nur über einen Zeitraum von elf 
Tagen von Verhoef et al. (1988) durchgeführt und ist somit nur bedingt vergleichbar 
mit dem 38-tägigen Fütterungsversuch (Tab. 5.1). Des Weiteren konnten Verhoef et 
al. (1988) keinen Unterschied im Stickstoffgehalt zwischen dem Pilz und der Alge 
Desmococcus sp. feststellen. Im Vergleich stellten Scheu & Folger (2004) für die
Grünalge Chlorococcum infusorium den höchsten Stickstoffgehalt gegenüber drei 
untersuchten Bodenpilzen fest und postulieren eine sehr gute Nahrungsqualität 
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dieser Alge für Collembolen (Tab. 5.1). Andere Versuche mit O. cincta und der 
Grünalge Desmococcus sp. weisen ebenfalls auf eine hohe Nahrungsqualität der 
Alge hin, welche in einer erhöhten Eiproduktion des Collembolen nach Algenkost 
resultierte (Joosse & Testerink 1977).
In Tab. 5.1 sind direkte Vergleiche zwischen Algen und Pilzen als Nahrung für 
Collembolen aus den mir bekannten Untersuchungen dargestellt. 
Tab. 5.1 : Übersicht verschiedener Untersuchungen für den direkten Vergleich von Algen 
und Pilzen als Nahrung für Collembolen. Die Nahrungsressourcen werden vereinfachend nur 
mit Gattungsnamen angegeben. (1) Wildform des Pilzes Aspergillus fumigatus. (2) Melanin 
reduzierte Mutante von A. fumigatus. Fettgedruckte Ergebnisse heben gleiche oder positive 
Eigenschaften der Algen gegenüber dem Pilz hervor. 
Collembolen Algen (A) Pilze (P) Kriterien Ergebnis Versuchs- Publikation
tage
F. candida Chlorella Hefe Gewichtzunahme A = P 44 Buse et al. 2013
Pabia Alternaria Präferenz A < P 2 Buse & Filser
Chloroidium Alternaria Präferenz A = P 2 2014
F. fimetaria Pabia Alternaria Präferenz A = P 2 Buse & Filser
Chloroidium Alternaria Präferenz A = P 2 2014
P. fimata Chlorella Hefe Gewichtzunahme A < P 44 Buse et al. 2013
H. nitidus Chlorella Hefe Gewichtzunahme A = P 44 Buse et al. 2013
H. nitidus Chlorococcum Aspergillus (1) Reproduktion A > P 48 Scheu & Folger
Chlorococcum Aspergillus (2) Reproduktion A > P 48 2004
Chlorococcum Laccaria Reproduktion A < P 48
T. minor Desmococcus Cladosporium Wachstum A > P 38 Verhoef et al.
Desmococcus Cladosporium Konsumtion A > P 38 1988
O. cinta Desmococcus Cladosporium Gewichtzunahme A < P 11 Verhoef et al.
Desmococcus Mortierella Gewichtzunahme A = P 11 1988
Desmococcus Penicillium Gewichtzunahme A > P 11
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Die in der vorliegenden Arbeit untersuchte fädige Grünalge K. flaccidum muss als 
Nahrung mit geringer Qualität für Collembolen angesehen werden. Nach 
sechswöchiger Fütterung mit dieser Alge wiesen alle Tiere das geringste 
Körpergewicht auf, trotz eines ebenfalls höheren Fettgehaltes dieser Nahrung 
gegenüber den Cyanobakterien und der Hefe. Hier scheinen die verfügbaren 
Nährstoffe der Alge nur wenig nutzbar für die Collembolen gewesen zu sein. Denkbar 
ist ein schlechtes Aufschließen der Nahrung mit den endognathen Mandibeln, 
welches auf die fädige Struktur der Algen zurückzuführen wäre. Ähnlich nachteilige 
Eigenschaften dieser Alge konnten in Fütterungsversuchen mit Hornmilben 
beobachtet werden (Hubert & Lukešová 2001).
Eine ebenfalls geringe Nahrungsqualität für die untersuchten Collembolen ist dem 
Cyanobakterium Nostoc commune zuzuweisen. Nach Fraß an N. commune war das 
Körpergewicht im Vergleich zu C. vulgaris und der Hefe bei allen Collembolen 
deutlich geringer. Auch hier könnte die fädige Struktur des Bakteriums zu Nachteilen 
in der Nahrungsaufnahme geführt haben. Zusätzlich wiesen Oksanen et al. (2004) in
Nostoc sp. verschiedene Microcystine nach, wovon eines hohe toxische Wirkungen 
zeigte. Nostoc sp. wurde hierbei aus terrestrischem Habitat isoliert. 
Der in dieser Arbeit durchgeführte Fütterungsversuch mit N. commune zeigte jedoch 
keine auffällige Mortalität in den drei Collembolenarten während des 
Versuchszeitraumes. Nach den vorliegenden Ergebnissen über die geringen 
Körpergewichte der Tiere wäre eine Bildung von fraßhemmenden Stoffen bei dem 
Cyanobakterium grundsätzlich denkbar, auch wenn im Rahmen dieser Arbeit keine 
Analysen diesbezüglich durchgeführt wurden.
Dass Collembolen auch im Boden lebende Cyanobakterien konsumieren, konnte in 
Darminhaltsanalysen von Birkemoe & Liengen (2000) nachgewiesen werden.
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Die Gattung Nostoc wurde hierbei in Darm bei 80% der im Freiland gefangenen 
Individuen der Collembolenart H. viatica registriert. Da N. commune über 
Heterozysten in der Lage ist, atmosphärischen Stickstoff zu reduzieren und diesen 
bioverfügbar zu machen (Temina et al. 2007), lag die Vermutung nahe, dass das 
Cyanobakterium ebenfalls eine attraktive Ressource für Collembolen sein könnte.
Ein Wechselwirken beider Organismengruppen ist höchst wahrscheinlich, da 
Cyanobakterien als Pionierorganismen in frühen Sukzessionsstadien von Böden 
auftreten (Belnap 2006), wo auch Collembolen mit hoher Abundanz nachweisbar 
sind (Dunger et al. 2004). Über diese Interaktionen gibt es nur unzureichende 
Kenntnisse und es besteht ein sehr hoher Forschungsbedarf diesbezüglich. Ein 
erster Ansatz sollte eine größere Auswahl von Arten an Cyanobakterien in 
Fütterungsversuchen beinhalten, da mit nur einem untersuchten Cyanobakterium 
keine detaillierten Aussagen über Nahrungsqualitäten dieser Organismengruppe 
gemacht werden können.
Die in dieser Arbeit verwendete Trockenhefe führte bei allen drei Collembolen-Taxa 
zu einem hohen Körpergewicht. Bei F. candida und H. nitidus unterschied sich das 
Körpergewicht nicht im Vergleich zum Konsum von C. vulgaris. Trockenhefe weist
einen hohen Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt gegenüber anderen 
Nahrungsressourcen auf (Larsen et al. 2008; Larsen et al. 2011). Larsen et al. (2008)
postulieren, dass bei S. cerevisiae nicht nur der hohe Nährstoffgehalt für eine hohe 
Nahrungsqualität für Collembolen verantwortlich ist, sondern ebenso deren einfache 
Morphologie. Eine leichte Nahrungsaufnahme ohne eine besondere Gestaltung der 
Mundwerkzeuge ist daher möglich. Die Hyphen der Hefe sind einfacher zugänglich
für kleinere Mandibeln und Maxillen als andere Nahrungsressourcen. Aus diesem 
Grund wird diese Nahrung für die Nachzucht von Collembolen in Laborkulturen 
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erfolgreich eingesetzt (Fountain & Hopkin 2005). Dem gegenüber stehen die
vorliegenden Ergebnisse aus der Fettsäurenanaylse der Nahrungssubstrate. Hier 
konnte für die verwendete Trockenhefe ein nur geringer Gesamtfettanteil bei 
S. cerevisiae nachgewiesen werden. Außerdem war die Anzahl an verschieden 
Fettsäuren auffällig geringer als in den Grünlagen. Daher liegt der Schluss nahe, 
dass für Collembolen außer Lipiden weitere Nährstoffe für die Qualität einer Nahrung 
eine bedeutende Rolle spielen. Nährstoffe wie Stickstoff, als essentielles Element in 
Amino- und Nukleinsäuren, müssen beispielsweise aus Proteinen aufgenommen 
werden. So wird die Attraktivität saprophytischer Pilze für Mikroarthropoden unter
anderem auf den erhöhten Proteingehalt dieser Pilze zurückgeführt (Maraun et al.
2003). Booth & Anderson (1979) stellten bei einer erhöhten Stickstoffkonzentration 
im Nahrungspilz anschließend eine höhere Wachstums- und Reproduktionsrate bei 
F. candida fest. Neben Lipiden und Proteinen sind auch Polysaccharide für die 
Attraktivität (Nietschke et al. 2011; s. Kapitel 2) und als mögliche Kohlenstoffquelle 
für die Qualität einer Nahrung entscheidend. 
Die in dieser Dissertation aufgestellte Haupthypothese, dass die verwendeten 
Bodenalgen eine qualitativ hochwertige Nahrungsquelle für Collembolen darstellen 
und sich positiv auf das Körpergewicht der Tiere auswirken, kann für C. vulgaris 
bestätigt und für K. flaccidum abgelehnt werden. Alle mir bisher bekannten Studien 
zeigten einen positiven Einfluss der Algen als Nahrungsressource für Collembolen.
Allerdings wurden stets andere Algen- und meist andere Collembolenarten 
untersucht. Daher ist es wichtig, vielfältige Untersuchungen mit weiteren Algen- und 
Collembolenarten durchzuführen, um genauere Kenntnisse über die bisher 
überwiegend positiven Einflüsse der Algen (Tab. 5.1) zu erhalten und 
Nahrungsnetzmodelle und –beziehungen zu vervollständigen.
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Fettsäuren als trophische Biomarker für Algenkost
Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Arbeit war die Fragestellung, ob sich 
nahrungsspezifische Fettsäuren aus den angebotenen Ressourcen in den Lipiden 
der Collembolen nachweisen lassen und ob diese als Biomarker für die jeweilige 
Nahrungsgruppe fungieren können.
Für den Gebrauch von Fettsäuren als trophische Biomarker sollten diese sehr 
spezifisch für eine Nahrungsressource sein (Ruess & Chamberlain 2010).
Gleichzeitig sollten die Konsumenten dieser Nahrung die spezifische Fettsäure nicht 
selbst synthetisieren und metabolisch nur wenig modifizieren können. Außerdem ist 
es wichtig, dass die Markerfettsäuren im Körpergewebe der Konsumenten assimiliert 
werden (Ruess & Chamberlain 2010) und somit über einen längeren Zeitraum 
detektierbar bleiben (Haubert et al. 2011).
In der vorliegenden Arbeit wiesen die gefütterten Grünalgen C. vulgaris und 
K. flaccidum in ihrem Fettsäuremuster die mehrfach ungesättigten Fettsäuren 
????????? ???? ??????????? ????? ??????? ?????? ??? ???? ???????? ???????????????????
detektiert wurden (Kapitel 3; Abb. 5.1). Vergleichend untersuchten Lang et al. (2011)
mehr als 2000 Mikroalgen aus der Sammlung von Algenkulturen der Universität 
Göttingen (SAG) und identifizierten 76 verschiedene Fettsäuren. Unter den 14 
???????????????? ??????????? ???? ??????????? ??????????????? ???? ???? ??????????
(Chlorophyceae) detektiert worden. ??????????????????????????????????????????????
Studie zwar vereinzelt auch bei Kieselalgen (Bacillariophyceae) nachgewiesen, 
vergleichende Literaturangaben belegen jedoch ein häufiges Auftreten dieser 
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Fettsäure sowohl für limnische als auch marine Grünalgen (Viso & Marty 1993; 
Bigogno et al. 2002; Petkov & Garcia 2007).
In der vorliegenden Arbei?? ?????? ???? ??????????? ????????? ???? ??????????? ?????
sechswöchiger Fütterung mit C. vulgaris in den Speicherfetten (‘neutral lipid fatty 
acids’ - NLFAs) der drei untersuchten Collembolen-Taxa gut nachweisbar (Abb. 5.1).
Nach Fraß an der fädigen Alge K. flaccidum wurde nur ein sehr geringer Anteil von 
???? ?????????? ????????? ???? ???? ??????? ???? ?????????? ??????????? ? ?
Fettsäuremuster bei allen drei Collembolenarten festgestellt. Dies könnte mit der sehr 
schlechten Nahrungsverwertung dieser Alge von den Collembolen begründet 
werden, welche durch das geringe Körpergewicht der Tiere nach dem Konsum von 
K. flaccidum nachweisbar war. Es liegt die Vermutung nahe, dass aufgrund der 
schlechten Verwertung dieser Ressource keine Inkorporation der Fettsäuren in den 
Körpergeweben der Tiere stattfand. Gleichzeitig zeigt dieses Ergebnis, dass die drei 
Collembolenarten die Fettsäuren ????????? ???? ?????????? in ihrem Stoffwechsel 
nicht selbst synthetisieren können. Unterstützt wird diese Annahme durch das Fehlen 
???????????????????????????? ? ?????????????????????????????????die Collembolen
aus diesem Versuch mit anderen Nahrungsressourcen gefüttert wurden.
Mit den vorliegenden Ergebnissen sind somit alle eingangs erwähnten 
Voraussetzungen erfüllt, um die Fettsäuren ??????????????????????? als spezifische 
Biomarker für Algenkost bei Collembolen zu bezeichnen. Somit kann die Hypothese 
über die Aufnahme von Algenfettsäuren in den Körperlipiden der Collembolen 
verifiziert werden.
In allen mir bekannten Studien, in denen das Fettsäuremuster von Collembolen 
analysiert wurde, waren ???? ??????????? ????????? ???? ?????????? bisher nicht 
nachgewiesen worden. Anzumerken ist dabei, dass es bisher noch keine 
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vergleichbaren Ergebnisse aus Fettsäurenanalysen von Collembolen nach Algenkost 
gibt. Des Weiteren gibt es auch methodische Einschränkungen. Fettsäuren werden 
anhand ihrer Laufzeit im gaschromatographischen Analyseverfahren mit einer 
Auswahl an Standardfettsäuren verglichen und definiert. So wiesen Petkov & Gracia 
(2007) nach, dass in Fettsäurenanalysen vor 1990 für Arten der Gattung Chlorella die 
Fettsäuregruppe 16:3 nicht nachgewiesen werden konnte. Bei den verwendeten 
gaschromatographischen Analyseverfahren überlappten sich die Laufzeiten von den 
Fettsäuren 18:1 und 16:3. In der vorliegenden Arbeit unterschieden sich die 
Laufzeiten der beiden Fettsäuren im Gaschromatograph deutlich. Zusätzlich wurden 
für eine genaue Identifizierung auch die Massenspektren der detektierten Fettsäuren 
gemessen und verglichen. Für eine genaue Identifizierung der Fettsäuren ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
sortenrein synthetisiert und in dieser Arbeit zur Verifizierung verwendet.
Des Weiteren geht das Fehlen der algenspezifischen Fettsäuren in den Mustern der 
Phospholipide (‘phospholipid fatty acids’ – PLFAs) der Tiere konform mit anderen 
Studien, die belegen, dass PLFAs nur wenig von der konsumierten Nahrung 
beeinflusst werden (Ruess et al. 2004, 2005; Haubert et al. 2004, 2006).
Phospholipide sind die wichtigsten Strukturelemente biologischer Membranen, und
Änderungen im Fettsäuremuster der PLFAs sind eng mit physiologischen Aspekten 
korreliert (Ruess et al. 2004). Demgegenüber stehen Speicherfette eng in Beziehung 
mit der aufgenommen Nahrung (Ruess et al. 2005; Haubert et al. 2006) und machen 
den Hauptbestandteil in Insekten (Stanley-Samuelson et al. 1988) und Collembolen 
aus (Haubert et al. 2004).
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?????? ???? ?????????????????? ????????????????? ??????? ???? ?????????? ???????
(Palmitoleinsäure) zur Unterscheidung der vier angebotenen Nahrungsressourcen 
beitragen (Abb. 5.1). ??????????????????????????? in dieser Arbeit ausschließlich bei 
N. commune und der Bäckerhefe in den Speicher- und Membranlipiden 
nachgewiesen (Kapitel 3) und konnte nicht in den gefütterten Algen festgestellt
werden. ?????????????????????????????????????????????????????Bakterien beschrieben 
(Zelles 1999), und der trophische Transfer in die Körpergewebe von Collembolen 
konnte mehrfach unabhängig voneinander nachgewiesen werden (Chamberlain et al.
2005; Ruess et al. 2005). Diese Ergebnisse können mit der vorliegenden 
Untersuchung weiter bestätigt werden. Palmitoleinsäure wurde im deutlichen Maße in 
die NLFAs der hier untersuchten Tiere inkorporiert, was sich in den Fettsäuremustern 
wiederspiegelt. 
Dass die Collembolen die Fettsäure ?????????????????????????????????????????????????
das Fehlen von Palmitoleinsäure bei F. candida und P. fimata nach Konsum der Alge 
C. vulgaris. Dem ???????????????????????????????????????????????????????????????
der Collembolen nach der Fütterung mit der Alge K. flaccidum. Dieses Auftreten im
Fettsäuremuster könnte damit erklärt werden, dass die hier untersuchten Tiere zur 
Aufzucht über einen Zeitraum von vier Wochen mit Bäckerhefe gefüttert wurden. So 
wiesen Chamberlain et al. (2005) in den Collembolen F. candida und Proisotoma 
minuta nach Fraß von Pilzen, Nematoden oder Pflanzenmaterial über 39 Tage einen 
stetig abnehmenden Anteil an Palmitoleinsäure nach, wenn die Tiere zuvor mit 
S. cerevisiae gefüttert wurden. Die gefütterten Nahrungsressourcen aus der Studie 
von Chamberlain et al. (2005) zeigten dabei nur einen sehr geringen Anteil an der 
????????????????. Auch die Untersuchungen von Haubert et al. (2011) belegen, das
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nahrungsspezifische Fettsäuren mehrere Wochen nach einem Nahrungswechsel in 
den Fettsäuremustern von Collembolen nachweisbar sind.
Da die Fettsäure ?????? in der vorliegenden Arbeit sowohl im Cyanobakterium als 
auch in der Hefe deutlich nachgewiesen wurde, ist die Frage berechtigt, ob sich 
diese Fettsäure als spezifischer Marker für Bakterien eignet. Pollierer et al. (2010) 
konnten in ihren Untersuchungen ebenfalls keine eindeutigen Ergebnisse für 
Palmitoleinsäure als trophischen Biomarker finden. So unterschieden sich zwei 
Bakterien gegenüber einem Pilz und Lindenblättern deutlich anhand dieser 
Fettsäure, doch im Fettsäuremuster des Collembolen H. nitidus konnten bezüglich 
der Fettsäure ??????? ?????? ????????????? ????? ????? ??? ???? ????? ??????????
festgestellt werden. Aber auch bei Pollierer et al. (2010) wurde der Collembole zuvor 
in den Laborkulturen mit Trockenhefe gefüttert. Weiterführende Versuche mit 
Collembolen, die nicht mit Hefe gefüttert werden, sind nötig um diesen 
Zusammenhang zu klären.
Die erfolgreiche Anwendung und der Nachweis von Markerfettsäuren unter 
Freilandbedingungen wurde bereits von Ruess et al. (2005) und Haubert et al. (2009)
gezeigt. Mit den in dieser Arbeit bestimmten Biomarkern für Algenkost kann diese 
Methode für ein größeres Artenspektrum an Nahrungsressourcen im 
Bodennahrungsnetz ausgedehnt werden. Die Verifizierung der Biomarker für Algen 
muss im Freiland jedoch noch erbracht werden. Aufgrund der eindeutigen 
Ergebnisse in den drei untersuchten Collembolen-Taxa liegt dabei die Vermutung 
nahe, dass sich diese Markerfettsäuren auch für Freilanduntersuchungen eignen.
Weiterhin sollte der Transfer dieser Biomarker in höhere Trophieebenen Gegenstand 
weiterer Untersuchungen sein. Dies könnte zur Erklärung von Nahrungsnetzmodellen 
und zum besseren Verständnis von Wechselbeziehungen im Boden beitragen.
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Hierfür sollte ein größeres Spektrum an Grünalgen und algenfressenden Arten, nicht 
nur innerhalb des Taxons Collembola, auf diese Biomarker hin untersucht werden.
In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 5.1) werden zusammenfassend die 
diskutierten Fettsäuren und deren Auftreten in den Fettsäuremustern graphisch 
veranschaulicht.
Abb. 5.1: Schematische Darstellung für den Nachweis von nahrungsspezifischen Fettsäuren 
für die Algen Chlorella vulgaris und Klebsormidium flaccidum sowie dem Cyanobakterium 
Nostoc commune und der Trockenhefe Saccharomyces cerevisiae. Verschiedene 
Linienstärken verdeutlichen den unterschiedlichen prozentualen Anteil der Fettsäuren an 
dem Gesamtfettanteil in den Speicherlipiden der Nahrung sowie nach deren Konsum in den 
Collembolen oder Faeces. Die gestrichelte Linie stellt Anteile von unter 1% dar. Mengen 
unter 0,5% werden in der Abbildung nicht berücksichtigt. 
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Collembolen als Vektoren zur Verbreitung von Algen
Nach dem Aufzeigen von spezifischen Biomarkern für Algenkost bei Collembolen, 
wurde der Frage nachgegangen, ob sich diese auch in den Faeces der Tiere 
nachweisen lassen (Kapitel 4). Ausgegangen ist diese Fragestellung von der 
Hypothese, dass lebensfähige Algenzellen von den Collembolen ausgeschieden 
werden, was unter natürlichen Bedingungen Einfluss auf die Ausbreitung dieser 
Mikroflora haben könnte.
Die Beobachtung von lebenden Algenzellen im Darm von Collembolen ist bereits von 
Davidson & Broady (1996) getätigt worden. Jedoch fehlen bisher eindeutige 
Untersuchungen zum Vektorenpotenzial von Collembolen für Bodenalgen analog zu 
den positiven Ergebnissen von Klironomos & Moutoglis (1999) für die Verbreitung 
von arbuskulären Mykorrhiza-Pilzen oder zur Verbreitung von entomo-pathogenen 
Pilzen via Faeces von Collembolen (Dromph 2001).
In der vorliegenden Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass sowohl der 
hemiedaphische Collembole H. nitidus als auch die endogäischen Collembolen F.
candida und P. fimata lebende Algenzellen von C. vulgaris ausscheiden. Hierbei sind 
aus rund 70% der Kotpellets neue Algenkolonien gewachsen, unabhängig von der 
Collembolenart. Gleichzeitig führte C. vulgaris bei den Tieren zu einer guten bis sehr 
guten Gewichtszunahme nach sechswöchiger Fütterung. Daher liegt der Schluss 
nahe, dass trotz guter Nahrungsverwertung nicht alle Algenzellen während der 
Darmpassage zerstört wurden. So dürfen die überlebenden Zellen weder 
mechanisch von den Mandibeln der Tiere noch durch Enzyme oder Mikroorganismen 
im Darm aufgespalten worden sein. Da eine durchschnittliche Darmpassage bei dem 
Collembolen F. candida nur circa 35 min dauert (Thimm et al. 1998), ist 
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anzunehmen, dass in so kurzer Zeit die Nahrung nicht völlig aufgeschlossen wird. 
Es wird vermutet, dass die Nahrung erst durch den Verdauungstrakt mehrerer Tiere 
wandern muss, um mit Hilfe von Verdauungsenzymen, Pilzen und Bakterien 
aufgeschlossen zu werden (Palissa 1964). Die Zellwände von C. vulgaris bestehen 
aus einer komplexen Matrix aus Cellulose, Phospholipiden und anderen Zuckern 
(Gerken et al. 2012). Rhamnose, Arabinose, Fucose, Xylose, Mannose, Galactose 
und Glucose bilden dabei mit Uronsäure eine polymere starre Matrix (Gerken et al.
2012). Hier liegt die Vermutung nahe, dass diese komplexen Zellwände für die 
untersuchten Collembolen nur schwer aufzuschließen waren.
Nakamori & Suzuki (2010) stellten gegenteilige Ergebnisse für den Collembolen 
Ceratophysella denisana (Hypogastruridae) nach Fraß an 22 verschiedenen 
Pilzarten fest. Hier wurden 17 Pilzarten zu 100% während der Nahrungsaufnahme 
zerstört und es konnten keine lebenden Pilzsporen oder Hyphen in den Faeces des 
Collembolen festgestellt werden. Einen möglichen Grund für den hohen 
Beschädigungsgrad der Pilzhyphen sehen die Autoren in den verstärkten 
Mundwerkzeugen bei C. denisana. So besitzt diese Collembolenart eine zusätzliche 
Zahnplatte (‘molar plate’) an den Mandibeln (Hopkin 1997), die eine wirkungsvolle 
mechanische Zerkleinerung der Nahrung ermöglicht. Des Weiteren sollte der 
Zellwandaufbau von Pilzen berücksichtig werden. Pilzzellwände bestehen zum 
überwiegenden Teil aus dem Polysaccharid Chitin (Bowman & Free 2006).
Collembolen sind mit Chitin-degradierenden Bakterien im Darm assoziiert (Borkott &
Insam 1990). Gleichzeitig konnte für die Darmpassagen der aufgenommenen 
Pilznahrung bei C. denisana von Nakamori & Suzuki (2010) eine Zeit zwischen 36 
und 108 min gemessen werden.
Durch die verstärkte Kauapparatur von C. denisana, die längere Verdauungszeit 
gegenüber F. candida (Thimm et al. 1998) und die möglichen Enzymaktivitäten
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(Chitinase) aus Darmbakterien wäre ein effizientes Aufschließen von pilzlicher 
Nahrung für C. denisana denkbar. 
Andere Studien belegen für verschiedene Bodenpilze und andere Collembolen-Taxa 
die Überlebensfähigkeit von Pilzsporen durch die Darmpassage der Tiere 
(Lussenhop 1992; Dromph & Borgen 2001). Trotz der Kenntnis über die Verbreitung 
von Pilzsporen via Faeces oder die Cuticula von Mikroarthropoden (Lilleskov & Bruns 
2005) sind bisher nur eine begrenzte Anzahl an Pilz- und Collembolenarten 
bezüglich dieses Sachverhaltes untersucht worden (Nakamori & Suzuki 2010).
Neben dem Ausscheiden von lebenden Algenzellen durch die untersuchten 
Collembolen konnten auch die Markerfettsäuren ????????? ???? ?????????? für 
Algenkost in den Faeces der Tiere nachgewiesen werden (Abb.5.1).
Dies unterstreicht zum einen die Brauchbarkeit der detektierten Biomarker für die 
Untersuchung von Wechselbeziehungen zwischen Collembolen und Bodenalgen und
zum anderen die Eignung der Fettsäurenanalyse für die Überprüfung von Faeces 
und das Ableiten von Nahrungsstrategien und Ausbreitungsmechanismen. Mit diesen 
Ergebnissen können die aufgestellten Haupthypothesen 5 und 6 verifiziert werden, 
dass nahrungsspezifische Markerfettsäuren in den Faeces der Collembolen 
detektierbar und vitale Algenzellen in den Faeces der Tiere nachweisbar sind.
Diese Beobachtung verstärkt die Vermutung, dass Collembolen für die Ausbreitung 
von Algen mitverantwortlich sein können. Um die Relevanz dieser Ergebnisse in 
natürlichen Systemen zu bestätigen, bedarf es jedoch weitergehender Forschung.
Da aber auch endogäische Collembolen von einer Algenkost profitieren und diese in
ähnlicher Weise verdauen wie der untersuchte Collembole H. nitidus, sehe ich es 
nicht als verfrüht an, von einem gegenseitigen positiven Einfluss der einzelligen Alge 
C. vulgaris und den hier untersuchten Collembolen zu sprechen.
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Veränderung der mikrobiellen Gemeinschaft in den Faeces
Des Weiteren war in den vorliegenden Fettsäuremustern der Kotpellets von den 
untersuchten Collembolen nach Algenfraß ein hoher Anteil an iso-verzweigten 
Fettsäuren mit Hydroxyl-Substitution (z.B. i13:0-3OH) nachweisbar, welche 
hauptsächlich in Bakterien auftreten (Kaneda 1991). Gleichzeitig konnten diese 
Fettsäuren aber nicht in der Alge C. vulgaris detektiert werden (Kapitel 3).
Dass Mikroorganismen wie Pilze und Bakterien im Verdauungstrakt von Collembolen 
mitverantwortlich sind für das Aufschließen der Nahrung, ist schon seit geraumer Zeit 
bekannt (Borkott & Insam 1990). Eine umfangreiche Studie zu den assoziierten 
Mikroorganismen im Darm der Collembolen wurden von Thimm et al. (1998)
durchgeführt. Die Autoren wiesen im Darm von F. candida 11 Bakteriengruppen und 
einen Pilz nach Fraß von autoklavierter Hefe nach. Außerdem wiesen die Autoren 
nach, dass der Collembole F. candida die peritrophische Membran, die aus dem 
Mitteldarm abgeschieden wird, mit den Faeces ausscheidet und dass dadurch die 
assoziierten Mikroorganismen ebenfalls nach außen transportiert werden (Thimm et 
al. 1998). Aufgrund dieser Kenntnisse lässt sich für die vorliegende Untersuchung
ableiten, dass die zu verdauende Alge C. vulgaris während der Darmpassage mit 
Mikroorganismen besiedelt wurde und sich dies im Fettsäuremuster der Pellets 
widerspiegelt.
Kritisch muss jedoch bei der hier vorliegenden Arbeit betrachtet werden, dass es 
nicht völlig auszuschließen ist, dass die Kotpellets auch nach dem Ausscheiden mit 
Mikroorganismen besiedelt werden konnten. Ein Umsetzen der Tiere zweimal pro 
Woche in neue Mikrokosmen und das Auflesen der Kotpellets von jeweils neuem 
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Filterpapier auf Aktivkohle-Gips-Gemisch sollte eine zusätzliche Besiedlung von 
Mikroben der Faeces erschweren. Hierbei konnten allerdings nur semisterile 
Bedingungen gewährleistet werden. Die Plastikgefäße der Mikrokosmen wurden vor 
Gebrauch bei 60°C gereinigt und die Präpariernadel zum Aufsammeln der Pellets mit 
Ethanol desinfiziert.
Sicher wurde jedoch bewiesen, dass sich das Fettsäuremuster der jeweils frisch 
gesammelten Kotpellets über einen Zeitraum von sechs Wochen veränderte. So 
zeigte sich beispielsweise eine stetige Abnahme der Fettsäure i15:0-3OH in den 
Faeces aller drei Collembolen-Taxa. Dies und das einmalige Auftreten der Fettsäure 
13:0-2OH in der ersten Woche in den Kotpellets aller Collembolenarten lässt 
vermuten, dass sich aufgrund des Nahrungswechsels von zuvor gefütterter Hefe und 
anschließender Algennahrung die mikrobielle Zusammensetzung im Darm der Tiere 
verändert hat. Vergleichend konnte z.B. bei Regenwürmern (Lumbricidae) 
nachgewiesen werden, dass die aufgenommene Nahrung starken Einfluss auf die 
Darm-assoziierte Mikroflora hatte (Knapp et al. 2009; Stromberger et al. 2012).
Aufgrund der hohen Abundanz von Collembolen in natürlichen Habitaten wäre die 
Modifizierung von assoziierten Mikroorganismen durch Fraß an unterschiedlicher 
Nahrung von beträchtlicher ökologischer Bedeutung. Außerdem könnten 
Collembolen die mikrobielle Bodengemeinschaft vielfältig beeinflussen: Zum einem 
direkt durch selektives Nahrungswahlverhalten (Kapitel 2) und Konsum (Kapitel 3), 
durch die Verbreitung von Sporen und lebenden Zellen in den Faeces (Kapitel 4) und 
zum anderen durch die veränderbare assoziierte Mikroflora im Darm der Tiere, die 




In der vorliegenden Arbeit lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung von 
Wechselwirkungen zwischen Collembolen und Bodenalgen, zwei abundanten 
Gruppen von Organismen mit vielfältigen Funktionen im Boden. Hierbei sollte das
Präferenzverhalten unterschiedlicher Collembolen über ein breiteres Spektrum 
verschiedener Nahrungsgruppen untersucht werden.
Aus diesem Grund wurden das im Boden vorkommende Cyanobakterium N.
commune sowie Samen von P. major in die Untersuchungen mit einbezogen. Für 
beide Organismengruppen gibt es Hinweise aus der Literatur (Birkemoe & Liengen 
2000; Nietschke et al. 2011), dass ein Wechselwirken unter natürlichen Bedingungen 
wahrscheinlich ist. Bisher sind jedoch nur wenige Studien bekannt, die sich mit einem 
größeren Nahrungsspektrum für Collembolen (Chahartaghi et al. 2005) und im 
Speziellen mit einer größeren Auswahl an Bodenalgen beschäftigen.
Jedoch ist seit geraumer Zeit bekannt, dass Algen eine potenzielle und bedeutende 
Ressource besonders für epigäische Collembolen darstellen (Christansen 1964). Der 
bisherige Forschungsschwerpunkt von Collembolen-Pilz Interaktionen liegt sicher 
darin, dass Pilze eine besondere Rolle in den komplexen Wechselwirkungen im 
Boden einnehmen (Filser et al. 2002) und für endogäische Collembolen einen 
Hauptbestandteil der Nahrung ausmachen (Moore et al. 1987). Mehrere Autoren 
postulieren, dass saprophytische Pilze zu den wichtigsten Nahrungsressourcen für 
fungivore Collembolen gehören (Klironomus & Ursic 1998; Gange 2000; Maraun et 
al. 2003). Es wird davon ausgegangen, dass dunkel pigmentierte Pilze 
(Dematiaceae) durch einen erhöhten Anteil an Kohlenstoff, Stickstoff und 
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hochwertigen Proteinen gegenüber anderen Pilzen bevorzugt werden und eine 
hochwertige Nahrung für die Bodenmesofauna darstellen (Maraun et al. 2003).
Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit der Pilz A. alternata in die
Nahrungswahlversuche mit Bodenalgen vergleichend einbezogen.
In den durchgeführten Versuchen wurden die endogäischen Collembolen F. candida,
F. fimetaria und P. fimata untersucht, sowie der hemiedaphische Collembole 
H. nitidus. Für H. nitidus sind bereits Literaturdaten zum Algenkonsum vorhanden
(Scheu & Folger 2004). Dagegen sind Algen als Nahrungsressource für endogäische 
Collembolen bisher vernachlässig worden. Des Weiteren wurden in dieser Arbeit zu
den gegebenen Fragestellungen acht verschiedene terrestrische Algen untersucht.
Für zwei Algen wurden Unterschiede im Fettgehalt und Lipid-Zusammensetzung 
bestimmt. Dies zeigt, dass Algen sich in ihrer Qualität als Nahrung unterscheiden.
Weiterhin unterscheiden sich die verwendeten Algen in ihrer Morphologie und 
wurden ursprünglich aus unterschiedlichen terrestrischen Habitaten isoliert.
In der vorliegenden Arbeit konnte bewiesen werden, dass auch endogäische 
Collembolen von Algennahrung profitieren. Ein Wechselwirken im natürlichen 
Lebensraum wäre nicht unwahrscheinlich, auch wenn Algen überwiegend in den 
ersten 5 cm des Bodens abundant vertreten sind (Burhenne 2000). So lag eine 
vertikale Gleichverteilung des Collembolen F. fimetaria über einer Bodentiefe von 0-
32 cm in den mehrmaligen Beprobungen von Jørgensen et al. (2003) vor.
Gleichzeitig können durch Regen verschwemmte Algen oder durch Grab- und 
Wühlaktivitäten von im Boden lebender Makrofauna die Algenzellen auch in tiefere 
Bodenschichten gelangen. Auch ist denkbar, dass endogäische Arten 
tageszeitabhängige Vertikalbewegungen durchführen und nachts von der 
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Bodenoberfläche Algen konsumieren, wie das z.B. für Regenwürmer bekannt ist
(Emmerling & Strunk 2012).
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Collembolenarten F. candida und H.
nitidus nach Fraß an der Alge C. vulgaris gegenüber anderen Nahrungsressourcen 
deutlich an Körpergewicht zunehmen. Auch P. fimata kann gut mit dieser Alge 
gefüttert werden, wenn auch bei dieser Art nach Fraß an der Trockenhefe das 
höchste Körpergewicht gemessen wurde.
Weiterhin unterscheidet F. candida zwischen vier dargebotenen Bodenalgen selektiv.
Hier kann postuliert werden, dass auch andere endogäische Collembolen in der Lage 
sind zwischen Algen zu unterscheiden. Jedoch gibt es nur wenige vergleichende 
Ergebnisse für das Nahrungswahlverhalten von Collembolen gegenüber Algen 
(Verhoef et al. 1988). Welche Inhaltsstoffe für eine Unterscheidung von Algen 
entscheidend sind, wurde in der vorliegenden Arbeit nicht bestimmt.
Gleichzeitig profitiert die gefütterte Alge C. vulgaris von den in Kapitel 4 untersuchten 
Collembolen, da nicht alle Zellen durch die Darmpassage der Tiere aufgeschlossen 
werden und die lebenden Algen in den Faeces zu neuen Zellkolonien heranwachsen
(Kapitel 4). Dieser positive Effekt könnte vergleichbar sein mit der Verbreitung von 
Samen durch Vögel und Nager. Während die Verbreitung von Pilzsporen und 
Bakterien durch Collembolen mehrfach nachgewiesen werden konnte (Lussenhop 
1992; Thimm et al. 1998; Dromph & Borgen 2001), fehlen bisher Angaben zur 
Verbreitung von Algen durch Collembolen.
Diese Arbeit gibt einen ersten Hinweis dafür, dass Collembolen Vektoren für 
Bodenalgen sein können. Bereits Christiansen (1964), Broady (1979) und Davidson 
& Broady (1996) postulierten ein erhebliches Vektorenpotenzial für Collembolen
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bezüglich der Verbreitung von Algen. Trotz eindeutiger Ergebnisse dieser Arbeit
muss dieser Mechanismus unter natürlichen Bedingungen nachgewiesen werden.
Neben Algen könnten auch assoziierte Mikroorganismen in den Faeces der Tiere mit 
verbreitet werden. Die Fettsäuremuster der Kotpellets wiesen auf eine veränderliche 
Mikroflora nach Nahrungswechsel hin. Dieser Mechanismus ist ebenfalls noch nicht 
verstanden, vielfältige Analysemethoden sollten hierfür miteinander verknüpft und 
kritisch betrachtet werden, wie es in der Studie von Thimm et al. (1998) der Fall war.
Fettsäureanalysen sind ein probates Mittel zur Eingruppierung von 
Bodenmikroorganismen (Kaneda 1991; Lang et al. 2011). Diese Arbeit beweist, dass
die Methode der Fettsäurenanalyse auch zur Untersuchung der Kotpartikel von 
Mikroarthropoden herangezogen werden kann, um Rückschlüsse auf die 
konsumierten Nahrungsbestandteile und damit auf eventuelle Nahrungsstrategien 
schließen zu können.
Dass Algen nicht nur vorteilhafte Eigenschaften für die untersuchten Collembolen 
hatten, zeigen die Ergebnisse in den Fütterungsversuchen mit der fädigen Alge 
K. flaccidum. Diese zeigte für alle drei Collembolen-Taxa negative Auswirkungen auf 
das Körpergewicht der Tiere. Gleichzeitig ist die Alge P. signiensis in den 
Präferenzversuchen gegenüber den anderen Nahrungsressourcen von F. candida 
weniger aufgesucht worden, was auf eine geringe Attraktivität schließen lässt. Diese 
Ergebnisse unterstreichen, dass die Wechselbeziehungen zwischen Collembolen 
und Algen vielfältig und bisher nur wenig verstanden sind.
Um diese Wechselbeziehungen näher zu bewerten bedarf es weiterer 
Untersuchungen und Methoden. Bisher sind nur wenige Algen und deren Auswirkung 
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auf die Collembolen untersucht worden. Diese Arbeit leistet somit einen wichtigen 
Beitrag für ein grundlegendes Verständnis dieser Wechselbeziehungen.
Durch das Detektieren von spezifischen Biomarkern für Algenkost kann die Methode 
der Fettsäurenanlyse und deren Anwendung zur Untersuchung von trophischen 
Beziehungen für ein größeres Artenspektrum an Nahrungsressourcen im 
Bodennahrungsnetz ausgedehnt werden.
Die wichtigste Aufgabe in naher Zukunft sehe ich in der Verifizierung der Biomarker 
für Algen im Freiland. Denn erst durch den Einsatz im Labor erfolgreich angewandter 
Untersuchungsmethoden ist es möglich, Aussagen über ablaufende Prozesse im 
natürlichen Lebensraum zu geben.
Aufgrund der Größe, der verborgenen Lebensweise der Bodenorganismen und der 
Komplexität an Interaktionen im Boden ist die Anwendung von Laborversuchen 
äußerst sinnvoll, um erste Vorhersagen und Annährungen an das komplexe
Wirkungsgefüge der natürlichen Systeme zu machen. In der Gesamtdiskussion 
dieser Dissertation wurden von mir Anregungen für weiterführende Untersuchungen 
gegeben, die sowohl auf Laborexperimente als auch auf Freilanduntersuchungen 
hinweisen.





? Die endogäischen Collembolen F. candida und F. fimetaria reagieren 
unterschiedlich auf eine größere Auswahl von verschiedenen 
Nahrungsgruppen.
? F. fimetaria präferiert deutlich die Samen von P. major.
? F. candida selektiert in der Nahrungswahl zwischen verschieden Bodenalgen.
? Die gefütterten Algen weisen unterschiedliche Nahrungsqualitäten für 
F. candida, H. nitidus und P. fimata auf.
? C. vulgaris stellt eine qualitativ hochwertige Nahrungsquelle auch für 
endogäische und hemiedaphische Collembolen dar.
? Das Cyanobakterium N. commune und die Grünalge K. flaccidum eignen sich 
nicht als Nahrung für die Collembolen.
? Die Fettsäuren ????????? ???? ?????????? aus Algenkost werden in die 
Speicherlipide der Collembolen inkorporiert und können als trophische 
Biomarker bezeichnet werden. Gleichzeitig sind sie auch in den Kotpellets 
nachweisbar.
? Algenzellen von C. vulgaris überleben die Darmpassage bei den Collembolen 
und wachsen zu neuen Kolonien aus.
? Faeces der Collembolen weisen nach Nahrungswechsel Veränderungen in 
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